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Odlewy czaszek dinozauréw z rodziny ceratopsow (Ceratopsidae) utozone na ksztatt drzewa ich
filogenezy.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Za tworce kladystyki uwaza sie niemieckiego zoologa Williego Henniga, ktory w 1950 roku
wydat ksigzke okreslajaca zasady hierarchicznej klasyfikacji organizmow, nazywane przez
niego systematyka filogenetyczng. Sam termin ,kladystyka” zostal ukuty przez biologa
ewolucyjnego Ernsta Mayra i co ciekawe, pochodzi z jego gtosnej polemiki z zatozeniami
Henniga. Mayr podwazat miedzy innymi stwierdzenie, ze ptaki i krokodyle sa grupami
siostrzanymi, czyli najblizej spokrewnionymi.

Twoje cele

o Porownasz sposoby klasyfikowania organizmow wedtug metod fenetycznych
i filogenetycznych.

e Omowisz cele i zasady kladystyki.

e Wyjasnisz, czym sa taksony oraz jak sie je wyodrebnia i szereguje.

» Zdefiniujesz pojecie kladogramu.

e Przeanalizujesz przyktadowy kladogram i wyciggniesz wnioski o pokrewienstwie
ewolucyjnym wskazanych organizmow.




Przeczytaj

Fenetyka to metoda klasyfikacji organizmow uwzgledniajaca wylacznie ogolne
podobienstwa ich cech anatomicznych, embriologicznych, biochemicznych,

behawioralnych itp. Ze wzgledu na wystepowanie konwergenc;ji i paralelizmu

ewolucyjnego, a takze duza liczbe cech wspolnych, odziedziczonych po przodkach,
ktore nie roznicujg grup systematycznych, klasyfikacja fenetyczna nie odzwierciedla
genealogii ewolucyjnej organizmow. Ten sposob klasyfikacji taczy formy podobne, cho¢
na ogot ze soba niespokrewnione, czego przykltadem mogtyby by¢ zaliczenie ukwiatow
do krolestwa roslin (bledne, poniewaz oparte na podobienstwie, a nie pokrewienstwie).

Dlatego tez fenetyka ustepuje metodzie filogenetyczne;.

Filogenetyka

Filogenetyka jest dzialem biologii ewolucyjnej zajmujgcym sie rekonstrukcjg genealogii
ewolucyjnej, czyli filogenezg poszczegdlnych grup systematycznych. Filogenetyka
Scisle wigze sie z systematykg organizmow, gdyz jej celem jest wyjasnienie

pokrewienstwa pomiedzy ich grupami. Do nurtu filogenetycznego w badaniach

taksonomicznych nalezy kladystyka.
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Kladystyka to metoda klasyfikacji
organizmoOw i ustalania ich historii
ewolucyjnej sformutowana w 1950 r.
przez niemieckiego entomologa Williego
Henniga. Formalng jednostka tej
klasyfikacji jest takson.

Willi Hennig - tworca zasad kladystyki, zwane;j
takze systematyka filogenetyczna.
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!
Taksony wyodrebnia sie wedtug przyjetych zasad, a nastepnie szereguje

w porzadku hierarchicznym (od najwyzszego):

e krolestwo ro$lin: gromada, klasa, rzad, rodzina, rodzaj, gatunek;

e krolestwo zwierzat: typ, gromada, rzad, rodzina, rodzaj, gatunek.

Wyroéznia si¢ takze podgatunek (w krolestwie zwierzat) i odmiane (w krolestwie

roslin).

W ujeciu kladystycznym poszczegolne taksony wyodrebnia sie na podstawie cech
apomorficznych, tj. pojawiajacych si¢ po raz pierwszy w ewolucji badanej grupy
i nastepnie dziedziczonych przez gatunki potomne. Przykladem cechy apomorficznej



jest wystepowanie bton ptodowych u owodniowcow. Podczas wyodrebniania
poszczegblnych taksonow pomija si¢ cechy plezjomorficzne, czyli cechy
odziedziczone po przodkach ewolucyjnych badanej grupy. Przyktadem cechy
plezjomorficznej jest obecnos¢ kregostupa u kregowcow (w tym ssakow). Aby
stwierdzi¢, czy dana cecha jest apo- czy plezjomorficzna, nalezy ustali¢ stopien
pokrewienstwa miedzy osobnikami jg wykazujgcymi, czyli ustali¢, czy wystepuje cecha
homologiczna.

W niektorych taksonach mogg pojawiac si¢ cechy podobne, ktore nie zostaly

odziedziczone od wspoélnego przodka. Sg to tzw. cechy analogiczne, ktore mogg

wynikac¢ z konwergencji lub paralelizmu ewolucyjnego.

Przykladem paralelizmu ewolucyjnego jest podobienstwo w uzebieniu wilka
tasmanskiego (wilk workowaty) i wilka tozyskowego, natomiast przyktadem
konwergenciji jest np. optywowy ksztalt ciala organizmow wodnych, tj. ryb i ssakow

zyjacych w wodzie (np. delfin, wieloryb).

Ze wzgledu na fakt, ze cechy analogiczne nie majg wspolnego pochodzenia, nie sg one
uznawane za charakterystyczne dla naturalnych jednostek taksonomicznych.

Wydzielane przez kladystyke taksony muszg by¢ bowiem $cisle monofiletyczne, tzn.

obejmowac gatunek wyjsciowy i wszystkie — bez wyjatku - jego gatunki potomne.

Wazne!

Tylko cechy homologiczne dajg podstawy do lgczenia dwoch lub wiecej taksonow

w jedna grupe (takson) wyzszego rzedu.

Konsekwentne stosowanie zasad kladystycznych w systematyce prowadzi do
odrzucenia wielu tradycyjnych taksonoéw i wprowadzenia nowych, czesto
niewygodnych w uzywaniu. Dlatego tez w praktyce biologowie postugujg si¢ nieraz

grupami parafiletycznymi, ktore obejmuja od dawna wydzielane jednostki. Na przyktad

ryby, wyodrebnione na podstawie ich planu budowy i ogdlnego podobienstwa ciata, nie
sq grupg monofiletyczng, gdyz nie obejmujg wszystkich potomkow hipotetycznego
pierwszego gatunku ryb - z punktu widzenia kladystyki nie jest to wiec poprawnie

wydzielony takson.
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Kladogram kregowcow. Kladogram jest graficznym przedstawieniem pokrewienstwa grup
organizmow. Nie uwzglednia on czasu pojawiania si¢ nowych linii ewolucyjnych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Drzewo filogenetyczne strunowcow. Najwczesniej wyewoluowaly kregouste, za$ najpoznie;j
owodniowce i Lissamphibia. Drzewo filogenetyczne, w odroznieniu od kladogramu, uwzglednia
czas pojawiania sie¢ nowych linii ewolucyjnych.

Zrédto: Angela268, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.

Stownik

analogia

podobienstwo struktur u organizmow roéznych taksonow, wynikajace

z przystosowania do pelnienia tej samej funkcji; przyktadem mogg by¢ skrzydta

owadow i skrzydla ptakow

filogeneza

(gr. phylé - plemie, génesis - pochodzenie) rozwo6j rodowy organizmow; przebieg
ewolucyjnego roznicowania organizmow jako rezultat wyodrebniania si¢ nowych
linii rozwojowych i wymierania innych; graficznym przedstawieniem filogenezy

jest drzewo filogenetyczne




homologia

podobienstwo struktur (lub gendow) u organizmoéow réznych taksonow, wynikajace
ze wspolnego pochodzenia; przyktadem s3 przednie konczyny ssakow: rece

czlowieka, skrzydta nietoperza i ptetwy wieloryba

klad

(gr. klados - ped, odrosl, gataz) naturalna biologiczna jednostka taksonomiczna
obejmujaca gatunek wyjsciowy i wszystkie gatunki potomne

kladogeneza

proces biologiczny prowadzgcy do powstania dwoch lub wigcej linii ewolucyjnych

konwergencja

podobienstwo cech morfologicznych, fizjologicznych lub biochemicznych
wystepujacych u organizméw niespokrewnionych blisko ze sobg i wywotanych
przystosowaniem do spetniania podobnych funkcji; jednym z najbardziej
charakterystycznych przykladow konwergenciji jest budowa oka glowonogow (np.

osmiornic) i kregowcow

monofiletyzm

pochodzenie danej grupy taksonomicznej od jednego przodka, od jednej grupy
wyjsciowej, w zasadzie od jednego gatunku; wg zasad systematyki organizmow
grupa monofiletyczna musi nie tylko pochodzi¢ od jednego gatunku, ale

i obejmowac wszystkie jego gatunki potomne (holofiletyzm)

parafiletyzm

pochodzenie danej grupy taksonomicznej od jednego przodka, z czego grupa ta

obejmuje tylko czes¢ jego gatunkow potomnych

paralelizm ewolucyjny



przebiegajace w dwu odrebnych liniach ewolucyjnych podobne trendy ewolucyjne,
dotyczgce cech nieobecnych u wspolnego przodka, przybierajgcych podobna
forme (lub wlasciwosci funkcjonalne) w odpowiedzi na podobny zespoét czynnikow
srodowiskowych

systematyka organizmow

dawniej: taksonomia; dziedzina biologii zajmujaca si¢ wyrdznianiem (a wigc

roOwniez nazywaniem) i naturalng klasyfikacjg grup organizmow (taksonow)



Film

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D13jnJgjx
Zasady i cele kladystyki
Zrédto: rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie wyjasnij, na czym polega binominalne nazewnictwo gatunkow.

[ )

Polecenie 2

Poréwnaj sposoby klasyfikowania organizméw wedtug metod fenetycznych

i filogenetycznych.

|

Polecenie 3

Wyjasnij, w jakim celu konstruuje sie kladogramy, oraz wymien ich trzy podstawowe cechy.

[ )



https://zpe.gov.pl/a/D13jnJgjx

Grafika interaktywna

Zrodto: Klaudia Kedzia, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna, a nastepnie zastandw sie, jak mozna stworzy¢ kladogram
z czterech owocéw: czerwonego jabtka, banana, zielonego jabtka oraz brzoskwini. Wyjasnij,
ktéry owoc stanowi grupe zewnetrzng oraz ktére dwa owoce sg ze soba najblizej

spokrewnione. Odpowiedz uzasadnij.
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Polecenie 2

Wyjasnij, czym rézni sie kladogram od drzewa filogenetycznego.

[ )




Dla nauczyciela

Autor: Sylwia Brawata

Przedmiot: biologia

Temat: Zasady i cele kladystyki

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

V. Zasady klasyfikacji i sposoby identyfikacji organizméw. Uczen:

1) wnioskuje na podstawie analizy kladograméw o pokrewienstwie ewolucyjnym organizmoéw;
2) rozréznia na drzewie filogenetycznym grupy monofiletyczne, parafiletyczne i polifiletyczne;
wykazuje, ze klasyfikacja organizmow oparta jest na ich filogenezie;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
Uczen:

e porownuje sposoby klasyfikowania organizméw wedtug metod fenetycznych
i filogenetycznych;

» przedstawia cele i zasady kladystyki;

e wyjasnia, czym s3 taksony oraz jak si¢ je wyodrebnia i szereguje;

 definiuje pojecie kladogramu;

» wnioskuje na podstawie analizy kladogramu o pokrewienstwie ewolucyjnym
organizmow;

e wyjasnia, czym rozni si¢ kladogram od drzewa filogenetycznego.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:



e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

« mapa mysli;

e praca z filmem;

« analiza grafiki interaktywne;j.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o arkusze papieru A2, flamastry.

Przed lekcja:

Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig e-materiatu w sekcji ,,Przeczytaj”
Przebieg lekcji

Faza wstepna:

1. Wybrana osoba odczytuje wprowadzenie do e-materialu. Nauczyciel prosi uczniow,
aby odwotali sie¢ do swojej wiedzy zdobytej na wczesniejszych etapach edukacji
i zastanowili sie, na jakiej podstawie Willi Hennig twierdzit, ze ptaki i krokodyle sa
grupami siostrzanymi. Nauczyciel weryfikuje podawane przez uczniow argumenty
i podsumowuje je.

2. Nauczyciel krotko omawia przebieg lekcji i przedstawia jej cele.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla film pt. Zasady i cele kladystyki. Wskazane osoby definiujg pojecia:
kladystyka, klad, kladogram, takson.

2. Chetny uczen wyjasnia, na czym polega binominalne nazewnictwo gatunkow.
Uczniowie 13czg si¢ pary i w zasobach internetowych wyszukuja przyktady
dwucztonowego nazewnictwa gatunkowego. Kazda para powinna wyszukac co
najmniej 10 nazw.

3. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy i prosi ich, by na podstawie e-materiatu
opracowali mape mysli dotyczaca przydzielonych zagadnien:



o grupalill - roznice w klasyfikacji organizmow wedlug metod fenetycznych
oraz filogenetycznych;

o grupa llli IV - zasady kladystyki: uszeregowanie taksonow oraz cechy, na
podstawie ktorych sie je wyodrebnia.

Grupy otrzymujg po dwa arkusze papieru A2 i na jednym z nich sporzadzajg mape
mysli. Nastepnie wybierajg po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali otrzymane
zagadnienia. Eksperci zamieniajg si¢ grupami (I z III, II z IV) i przekazujg zdobyta
wiedze. Uczniowie z drugiej grupy robig na drugim arkuszu notatki w formie mapy
mysli, porzadkujac informacje przekazywane przez eksperta. Po uptywie
wyznaczonego czasu eksperci wracajg do swoich grup. Grupy prezentuja wyniki swojej
pracy, nauczyciel uzupeinia brakujgce informacje, koryguje ewentualne btedy.

. Nauczyciel wyswietla grafike interaktywna. Wspolnie z uczniami analizuje ja,

a nastepnie prosi podopiecznych, by w parach wykonali odnoszace si¢ do niej
polecenie nr 1. Po uplywie wyznaczonego czasu wybrane pary prezentujg swoje
odpowiedzi w formie sporzadzonych kladogramow na forum klasy. Nauczyciel razem
z uczniami ocenia ich poprawnosc.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie dobieraja si¢ w pary, jedna osoba z kazdej pary losuje karteczke z napisanym

pojeciem poznanym w czasie lekcji (propozycje zagadnien znajdujg si¢ w materiatach
pomocniczych). W ciggu 2 minut kazda para formuluje pytanie rozpoczynajgce si¢ od
»Jest to...” dotyczace wylosowanego pojecia i kieruje to pytanie do wskazanejinnej pary.
W ten sposob kolejno postepuje kazda para.

2. Nauczyciel ocenia prace uczniow.

Praca domowa:

1. Dla wszystkich: Wyjasnij, czym rozni sie kladogram od drzewa filogenetycznego.

2. Dla zainteresowanych: Wyjasnij, na czym polega tworzenie drzew filogenetycznych

zbudowanych na podstawie DNA.

Materialy pomocnicze:

Zagadnienia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

fenetyka;
filogenetyka;
kladystyka;

klad;

kladogram;

takson;

cechy apomorficzne;



» homologia;

» konwergencja;

« monofiletyzm;

o polifiletyzm;

« grupy parafiletyczne;
o moment dywergencij.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu:

Nauczyciel moze wykorzystac¢ film pt. Zasady i cele kladystykina lekcjach przekrojowych
poswieconych przeglagdom systematycznym wybranych gromad, by wyjasni¢ zasady
klasyfikacji organizmow.



